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Anotace 
Práce na téma Návrh a ovení vlastností proudových zrcadel s unipolárními 
tranzistory rozebírá problematiku zjednodušení výpotu proudového penosu zrcadla po 
zanedbání nedležitých parametr. V úvodu je zmínna teorie proudových zrcadel. Pro 
každé z vybraných zrcadel je uveden výpoet programem SNAP, který je dále 
zjednodušen pomocí matematických operací. Pomocí zjednodušených náhradních 
model unipolárních je proveden zjednodušený výpoet pro proudový penos zrcadla. 
Na závr práce jsou uvedeny vypoítané hodnoty všech uvádných zrcadel. 
Klíová slova 
Proudové zrcadlo, zjednodušení výpotu, unipolární tranzistor, strmost tranzistoru, 
vstupní a výstupní odpor zrcadla, náhradní model proudového zrcadla. 
Abstract 
The work named Design and verification of properties of current mirrors with 
unipolar transistors solves the problems of simplify the calculation of current 
transmission. During the calculation we neglet unimportant parametres. In the begining 
is theory of current mirrors. For every of each selected mirrors there is calculation of 
SNAP programme. Following step is simplify calculation by math operations. Using 
simplified models of replacement transistors we can make easy calculation of current 
transmission. In the end of work there are all results of calculation. 
Key words 
Current mirror, simplify the calculation, unipolar transistor, steepness of the tranzistor, 
input and output resistance of mirror, replacement model of the current mirror. 
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1 Použité zkratky a typické hodnoty pro výpoet
1.1 Zkratky
gf………………………………………………....Strmost unipolárního tranzistoru 
gDS……………………………………Výstupní vodivost unipolárního tranzistoru 
KI………………………………………………………....Proudový penos zrcadla 
RIN…………………………………………………………...Vstupní odpor zrcadla 
ROUT………………………………………………………..Výstupní odpor zrcadla 
1.2 Hodnoty pro výpoet programem SNAP
gf = 10 mA/V 
gDS = 5 µS 
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2 Úvod
V následující práci bude rozebrána tvorba virtuálních model proudových 
zrcadel realizovaných pomocí unipolárních tranzistor. Tyto modely budou 
následn podrobeny analýze v programu SNAP. Z této analýzy vzejde zjednodušený 
model výpotu proudového zrcadla realizovaného pomocí unipolárního tranzistoru. 
Použitá zapojení budou vytena z doporuené literatury. Program SNAP používá 
k výpotu pedem zadané hodnoty, proto bude ve výpotech uvažováno 
s prmrnými obvyklými parametry unipolárního tranzistoru použitelném 
v integrovaných obvodech. Výsledkem celé práce budou vzorce pro proudový 
penos poítaných zrcadel. Výpoty budou provádny pomocí dvou hlavních 
parametr unipolárních tranzistor. Strmosti a výstupní vodivosti. 
3 Teorie proudových zrcadel
Teorie proudových zrcadel v této práci vychází z lánk, vydaných 
v elektrorevue [1].  
V dnešní dob nacházejí proudová zrcadla své velké uplatnní v integrovaných 
obvodech. Jedná se o zdroj proudu ízený proudem. Jejich základním principem je, 
že proud tekoucí referenní vtví se reprodukuje do vtve druhé. Proudová zrcadla 
je možné použít pi návrhu napíklad operaních zesilova, zesilova
s proudovým výstupem, proudových konvejor, invertujících konvejor, 
proudových konvejer s rozdílovým napovým vstupem a vyváženým proudovým 
výstupem a dalších. 
Proudová zrcadla mohou být realizována pomocí bipolárních tranzistor, nebo 
také tranzistor unipolárních. U unipolárních tranzistor se v mnohem menší míe 
uplatní proudy tekoucí do ídících elektrod. Nejdležitjší vlastností unipolárních 
tranzistor v proudových zrcadlech je jejich velký vstupní odpor a naopak 
9 
nevýhodou relativn malý odpor výstupní. Unipolární tranzistory se také vyznaují 
znan menší strmostí než bipolární tranzistory. 
Pro zpehlednní postupu výpotu je nutné použít náhradní model unipolárního 
tranzistoru. Tento model se liší od náhradního modelu bipolárního tranzistoru 
absencí vstupního odporu, který je v pípad unipolárního tranzistoru tém
nekonený.  
          Obr. 3.1: Zjednodušený náhradní model unipolárního tranzistoru 
gDSUGS gf UGS
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4 Proudová zrcadla
4.1 Widlarovo proudové zrcadlo
Pi výpotu proudového penosu budeme uvažovat, že oba unipolární 
tranzistory mají totožné elektrické vlastnosti. Vstupní odpor unipolárních 
tranzistor zanedbáme, protože jeho hodnota se blíží k nekonenu. Výpoet 
programem SNAP je proveden pro typické hodnoty pro strmost a výstupní 
vodivost.  
Obr. 4.2: Jednoduché Widlarovo proudové zrcadlo 
Výpoty pro Widlarovo zrcadlo 
Vzorec z programu SNAP pro proudový penos zrcadla 
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Pro zjednodušení dalšího výpotu mžeme uvažovat, že strmosti i výstupní 
vodivosti tranzistoru jsou shodné. Tudíž gf1 = gf2 a gDS1 = gDS2. 
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V rovnici (4.2) již nemžeme žádný len zanedbat, protože v pípad zanedbání 
výstupní vodivosti gDS by došlo ke zkreslení výsledku proudového penosu na 
hodnotu 1. Tato hodnota by se rovnala ideálnímu penosu zrcadla. Pro pehlednost 
mžeme tuto rovnici ješt upravit do tvaru 
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.                    (4.3) 
Po dosazení obvyklých hodnot gf = 10 mA/V a gDS = 5 µS vyjde penos tohoto 
zrcadla KI = 0,9995. 
Vzorce z programu SNAP pro vstupní odpor zrcadla 
Vstupní odpor pi výstupu naprázdno 
11
1
DSf
IN
gg
R
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=
                      (4.4) 
Pro zjednodušení výpotu je možné zanedbat len gDS1. Takto vzniklá chyba bude 
mén než 1%, což je pro bžné výpoty pijatelné. Výsledný vzorec pro vstupní 
odpor  pi výstupu naprázdno bude mít tvar 
1
1
f
IN
g
R = .             (4.5) 
Z výsledného zjednodušeného vzorce vyplývá, že vstupní odpor je dán 
pevrácenou hodnotou strmosti vstupního unipolárního tranzistoru. 
Vstupní odpor pi výstupu nakrátko je u tohoto zrcadla shodný jako pi výstupu 
naprázdno. 
Po dosazení typických hodnot strmosti dojdeme k výsledku pro vstupní odpor 
99,95 , respektive 100  po našem zjednodušení. 
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Vzorce z programu SNAP pro výstupní odpor zrcadla 
Výstupní odpor pi vstupu naprázdno 
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           (4.6) 
Po úprav zanedbáním nevýznamných len: 
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DS
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g
R =
             
(4.7) 
Rovnice výstupního odporu pi vstupu nakrátko je shodná s rovnicí (4.7)  
Výstupní odpor nepímo závisí  na výstupní vodivosti unipolárního tranzistoru. Po 
dosazení typických hodnot pro unipolární tranzistor získáme hodnotu výstupního 
odporu 200 k. 
Zjednodušený výpoet pomocí náhradních model
Budeme vycházet z pedpokladu, že naptí UGS ídí otevení obou unipolárních 
tranzistor. V náhradním schématu toto otevení reprezentují proudové zdroje. 
Velikost proud dodávaných tmito zdroji je pímo úmrná ídícímu naptí 
a strmosti tranzistoru. 
Obr. 4.3: Náhradní schéma Widlarova zrcadla 
IIN IOUT 
UGSgDS1 gDS2 
gf1 UGS gf2 UGS
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Vstupní proud IIN vyvolá na gDS1 naptí 
1
1
DS
GSfIN
GS
g
UgI
U
⋅−
=
.            (4.8) 
Úpravou této rovnice dostaneme rovnici pro vstupní proud 
( )11 DSfGSIN ggUI +⋅= .           (4.9) 
Na výstupní svorky pipojíme ampérmetr, který má teoreticky nekonen malý 
vstupní odpor a tudíž v daném schématu budeme moci zanedbat len gDS2. Tímto 
ampérmetrem mžeme zmit hodnotu výstupního proudu IOUT. Tento proud je 
dán naptím UGS, které je pivedeno na T2. Proud IOUT lze vyjádit jako 
2fGSOUT gUI ⋅= .          (4.10)
Následující obrázek ilustruje situaci pi zjednodušeném výpotu. 
  
Obr. 4.4: Náhradní schéma Widlarova zrcadla zkratovaného ampérmetrem 
Z pedchozích rovnic mžeme napsat rovnici pro proudový penos námi 
zjednodušeného modelu proudového zrcadla. 
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(4.11) 
Tento výsledek proudového penosu je shodný s výsledkem vygenerovaným 
programem SNAP. Z uvedených výpot je zejmé, že Widlarovo proudové 
zrcadlo vytvoené pomocí unipolárních tranzistor se svým penosem blíží 
gDS1 
IIN IOUT 
UGS 
gf1 UGS gf2 UGS
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k ideálnímu penosu. Stejné proudové zrcadlo zrealizované pomocí bipolárních 
tranzistor vykazuje KI = 0,993. Rozdíl mezi bipolární a unipolární technologií 
proudových zrcadel je v rozdílném vstupním odporu tchto tranzistor. 
4.2 Wilsonovo proudové zrcadlo
Toto zapojení bylo pvodn navrženo pro bipolární technologii kvli 
potlaení vliv proud vstupujících do bází tranzistor. Tato skutenost je 
u unipolárních tranzistor potlaena velmi vysokým vstupním odporem. Nehled
na to, se toto zapojení používá i u unipolární technologie, protože vykazuje 
vysoký výstupní odpor. 
Obr. 4.5: Wilsonovo proudové zrcadlo 
Výpoty pro Wilsonovo zrcadlo 
Vzorec z programu SNAP pro proudový penos zrcadla 
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IIN IOUT
VSS
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Z uvedeného vzorce (4.12) mžeme zanedbat leny gDS1 gDS3 a gDS1 gDS2
121313
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        (4.13) 
Po úprav: 
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Rovnici (4.14) mžeme upravit. Pi této úprav budeme poítat s faktem, že 
strmosti obou tranzistor jsou shodné a tudíž jejich podíl bude roven 1. 
111
22
DSDSf
DSf
I
ggg
gg
K
++
+
=
         (4.15) 
Výsledný zjednodušený vztah pro výpoet proudového penosu je 
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 .             (4.16) 
Po provedení zjednodušení a dosazení typických hodnot dostaneme hodnotu 
proudového penosu KI = 0,9995. Zanedbáním len gDS1 gDS3 a gDS1 gDS2
v prbhu výpotu nevznikne prakticky žádná odchylka od pvodního výsledku. 
Což je stejná hodnota proudového penosu jako u Widlarova zrcadla. 
V pípad nastavení tolerance výpotu programem SNAP na 1% zjistíme, že 
automaticky provedený symbolický výsledek bude mít tvar 
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I
g
g
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  .                                                                                       (4.17) 
Ze vzorce (4.15) je zejmé, že proudový penos Wilsonova zrcadla je prakticky 
roven 1. 
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Vzorce z programu SNAP pro vstupní odpor zrcadla 
Vstupní odpor pi výstupu naprázdno 
2121
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Po úprav a zanedbání nevýznamných len dojdeme k závru, že vstupní odpor 
zrcadla pi výstupu naprázdno uruje pevrácená hodnota výstupní vodivosti 
tranzistoru T1  
1
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R =             (4.19) 
V tomto pípad bude po dosazení typických hodnot odpor roven 200 k. 
Vstupní odpor pi výstupu nakrátko 
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Po úprav zanedbáním nevýznamných len: 
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Dosazením typických hodnot dostaneme výsledek 200  vstupního odporu pi 
výstupu nakrátko. 
Vzorce z programu SNAP pro výstupní odpor zrcadla 
Výstupní odpor pi vstupu naprázdno 
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Úprava pvodního vzorce: 
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(4.23) 
Dosazením do upraveného vzorce dostaneme hodnotu 400 M pro výstupní 
odpor zrcadla pi vstupu naprázdno. 
Výstupní odpor pi vstupu nakrátko 
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Po úprav zanedbáním nevýznamných len: 
32
32
DSf
ff
OUT
gg
gg
R
⋅
+
=
          
(4.25) 
Touto úpravou dojdeme k závru, že výstupní odpor zrcadla uruje kombinace 
tranzistor T2 a T3. Dosazením do rovnice (4.23) dostaneme výsledek  400 k
pro výstupní odpor pi vstupu nakrátko. 
Zjednodušený výpoet pomocí náhradních model
Všechny ti tranzistory opt vyjádíme pomocí jejich zjednodušených 
náhradních model a provedeme opt výpoet. 
Obr. 4.6: Náhradní schéma Wilsonova zrcadla 
UGS12
UGS3
gDS1 gDS2 
gDS3 
IIN IOUT 
gf2 UGS12 gf1 UGS12 
gf2 UGS3 
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Zptným pohledem na náhradní schéma a výsledek z programu SNAP mžeme 
dojít k zjednodušení návrhu proudového zrcadla. Vstupní proud bude urovat 
tranzistor T1. Naproti tomu výstupní proud bude uren tranzistorem T2, kterým 
protee shodný proud s T3, protože otevení obou tranzistor bude ureno 
naptími stejné velikosti. 
Obr. 4.7: Napové pomry ve Wilsonov zrcadle
Pro zpehlednní napových pomr na obr. 4.8 mžeme zavést zjednodušení, 
které plyne ze shodnosti všech tranzistor. Pohledem na náhradní schéma 
zjistíme, že naptí UGS12 a UDS2 jsou shodné. Vzhledem ke shodnosti vlastností 
tranzistor T2 a T3 je zejmé, že naptí UGS3 se rovná UGS12 respektive UDS2. 
Naptí na gds1 je v tomto pípad dáno soutem naptí UGS12 a UGS3.  
S odkázáním na obr. 4.8 lze napsat rovnice pro vstupní a výstupní proud jako 
11211 fGSDSDSIN gUgUI ⋅+⋅=          (4.26) 
a 
22212 DSDSfGSOUT gUgUI ⋅+⋅= .                                       (4.27) 
UGS3
UGS12
UDS2
UDS1
gDS3
gDS2gDS1
gf1UGS12 gf2UGS12
gf3UGS12
IIN IOUT 
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V závislosti na tchto poznatcích je následn obr. 4.8 pekreslen do pehledné 
a zjednodušené formy. 
Obr. 4.8: Zjednodušené napové úrovn ve Wilsonov zrcadle 
Z obr. 4.9 mžeme napsat opt rovnice pro vstupní a výstupní proud. 
112 fDSIN gUgUI ⋅+⋅⋅=           (4.28) 
a 
22 DSfOUT gUgUI ⋅+⋅=           (4.29)
Pro získání proudového penosu musíme dát tyto dv rovnice do vzájemného 
pomru. 
)2(
)(
2 11
22
11
22
DSf
DSf
DSf
DSf
IN
OUT
I
ggU
ggU
gUgU
gUgU
I
I
K
⋅+⋅
+⋅
=
⋅⋅+⋅
⋅+⋅
==
     (4.30) 
Po zkrácení zlomku dostaneme obdobný vztah jako (4.16), tj. výsledný vztah 
vygenerovaný programem SNAP 
11
22
2 DSf
DSf
IN
OUT
I
gg
gg
I
I
K
⋅+
+
==          (4.31) 
UU
U
2U
gf2U 
gf3U 
gf1U gDS2gDS1
gDS3
IIN IOUT 
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4.3 Upravené Wilsonovo zrcadlo
Toto zrcadlo bylo navrženo pro dosažení lepšího proudového penosu 
a zárove zachování výhody velkého výstupního odporu. Zlepšení proudového 
penosu se výraznji projevilo hlavn u zrcadla s bipolárními tranzistory. 
U zrcadla realizovaného unipolárními tranzistory mžeme opt poítat 
s proudovým penosem blížícím se 1. U tohoto zrcadla mžeme pozorovat 
napovou rovnováhu na vstupní a výstupní ásti zrcadla díky stejnému potu 
tranzistor. 
Obr. 4.9: Upravené Wilsonovo proudové zrcadlo 
Výpoty pro upravené Wilsonovo zrcadlo 
Vzorec z programu SNAP pro proudový penos zrcadla 
421
412214142
431314413
431143431
213132423
432243432
DSDSDS
DSDSfDSDSfDSff
DSDSDSDSDSfDSDSf
DSffDSfffff
DSDSfDSffDSDSf
DSffDSfffff
I
ggg
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
K
⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
=               (4.32) 
IOUTIIN
VSS
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Prvotní zjednodušení pomocí zanedbání nevýznamných len: 
142
431143431
132
432243432
DSff
DSffDSfffff
DSff
DSffDSfffff
I
ggg
ggggggggg
ggg
ggggggggg
K
⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
=                (4.33) 
Po této úprav jsme se dostali na hodnotu proudového penosu KI = 1. Vzniklé 
zkreslení výsledku výpotu je možné vzhledem k potebám výpotu zanedbat 
Matematická úprava vzorce (4.33): 







 ⋅⋅
+⋅+⋅+⋅⋅
⋅+⋅+⋅+⋅⋅
=
3
142
4114413
124224423 )(
f
DSff
DSfDSffff
DSfDSfDSffff
I
g
ggg
ggggggg
ggggggggg
K   (4.34) 
Pi dalších úpravách využijeme shodnosti všech tranzistor
( )
( )14141
14242
1
31
42
41
1
4
41
142
2
4
42
DSDSDSff
DSDSDSff
DS
ff
ff
DSDS
f
f
ff
DSDSDS
f
f
ff
I
ggggg
ggggg
g
gg
gg
gg
g
g
gg
ggg
g
g
gg
K
+++⋅
+++⋅
=
=








⋅
⋅
⋅
++⋅+⋅








++⋅+⋅
=
     (4.35) 
Finální úprava zjednodušeného vzorce je shodná s výsledkem programu SNAP pi 
nastavení tolerance na 1%. 
1
2
f
f
IN
OUT
I
g
g
I
I
K ==            (4.36) 
Po dosazení typických hodnot do zjednodušeného koneného vzorce získáme 
hodnotu proudového penosu KI = 1. Zmna oproti nezjednodušenému tvaru 
vzorce je zanedbatelná, protože pesný výsledek proudového penosu z programu 
SNAP bez nastavené tolerance je 0,9999995. 
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Vzorce z programu SNAP pro vstupní odpor zrcadla 
Vstupní odpor pi výstupu naprázdno 
421412214142
211242422442
DSDSDSDSDSfDSDSfDSff
DSDSDSfDSDSDSfDSfff
IN
gggggggggggg
gggggggggggg
R
⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅
=
   
  (4.37) 
Úprava vzorce (4.37) programem SNAP nastavením tolerance na 1%, piemž nás 
zajímá hlavní veliina urující vstupní odpor zrcadla pi výstupu naprázdno: 
1
1
DS
IN
g
R =            (4.38) 
Po dosazení typických hodnot do minimalizovaného vzorce dostaneme hodnotu 
RIN = 200 k pi výstupu naprázdno. 
Vstupní odpor pi výstupu nakrátko 
431
413421412
431314143
214142431
311321
12434342
4234322442
DSDSDS
DSDSfDSDSDSDSDSf
DSffDSDSfDSff
DSDSfDSfffff
DSDSDSfDSDS
DSfDSDSDSfDSDS
DSfDSfffDSfff
IN
ggg
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
gggggg
gggggggg
gggggggggg
R
⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅
=                          (4.39) 
Úprava vzorce pomocí programu SNAP s nastavenou tolerancí na 1%: 
31
32
ff
ff
IN
gg
gg
R
⋅
+
=
                    
(4.40) 
Dosazením typických hodnot dostaneme hodnotu vstupního odporu pi výstupu 
nakrátko RIN = 200 
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Vzorce z programu SNAP pro výstupní odpor zrcadla 
Výstupní odpor pi vstupu naprázdno 
43214312
32143142
431
413421412
431314143
214142431
DSDSDSDSDSDSDSf
DSDSDSfDSDSff
DSDSDS
DSDSfDSDSDSDSDSf
DSffDSDSfDSff
DSDSfDSfffff
OUT
gggggggg
gggggggg
ggg
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
R
⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+
+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅
⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
=
                 
(4.41) 
Výsledný zjednodušený vzorec pro výpoet výstupního odporu pi vstupu na 
prázdno upraveného Wilsonova zrcadla: 
312
31
DSDSf
ff
OUT
ggg
gg
R
⋅⋅
⋅
=
         
(4.42) 
Dosazením typických hodnot do vzorce (4.42) dostaneme hodnotu 400 M
Výstupní odpor pi vstupu nakrátko 
321312432
432324342
3113
2112434342
3434432442
DSDSDSDSDSfDSDSDS
DSDSfDSDSfDSff
DSDSDSf
DSDSDSfDSDSDSfDSf
DSfDSfffDSfff
OUT
ggggggggg
ggggggggg
gggg
gggggggggg
gggggggggg
R
⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅
=      (4.43)
Zjednodušení vzorce (4.43) zanedbáním nevýznamných len v závislosti na 
pesnosti výsledku v toleranci 1%. 
32
32
DSf
ff
OUT
gg
gg
R
⋅
+
=           (4.44) 
Dosazením typických hodnot do vztahu (4.44) dostaneme hodnotu pro výstupní 
odpor pi vstupu nakrátko ROUT = 400 k. 
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Náhradní schéma upraveného Wilsonova zrcadla 
Obr. 4.10: Náhradní schéma upraveného Wilsonova zrcadla 
U upraveného Wilsonova zrcadla mžeme jeho proudový penos poítat prakticky 
roven 1. Zjednodušený postup pro výpoet proudového zrcadla je uveden dále 
v samostatné kapitole 6.  
IIN IOUT 
gDS3 
gDS2 
UGS12
UGS34
gDS4 
gDS1 
gf2UGS12
gf3UGS34
gf1UGS12
gf4UGS34
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4.4 Kaskodové uspoádání proudového zrcadla
Výhodou tohoto zapojení je stejn jako u pedchozího zrcadla napová 
rovnováha na vstupní a výstupní ásti zrcadla. Stejn jako u pedchozích zrcadel 
je díky unipolární technologii proud vstupující do gate tranzistoru prakticky 
nulový. Tudíž výhodou tohoto zrcadla je proudový penos prakticky roven 1 
a vysoký výstupní odpor zrcadla. 
Obr. 4.11: Kaskodové uspoádání proudového zrcadla 
Výpoty pro kaskodové uspoádání proudového zrcadla 
Vzorec z programu SNAP pro proudový penos zrcadla 
421421431431
413431214241
314341143431
213231432423
432342243432
DSDSDSDSDSfDSDSDSDSDSf
DSDSfDSffDSDSfDSff
DSDSfDSffDSfffff
DSDSfDSffDSDSfDSDSf
DSffDSffDSfffff
I
gggggggggggg
gggggggggggg
gggggggggggg
gggggggggggg
gggggggggggg
K
⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
=
 (4.45) 
IOUTIIN
VSS
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Prvotní zjednodušení zanedbáním nevýznamných len
431241
341143431
231432
342243432
DSffDSff
DSffDSfffff
DSffDSff
DSffDSfffff
I
gggggg
ggggggggg
gggggg
ggggggggg
K
⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
=
     (4.46) 
Za pedpokladu, že tranzistory tvoící zrcadlo jsou shodné, mžeme vzorec (4.46) 
dále upravit 
DSff
DSff
I
ggg
ggg
K
⋅⋅+
⋅⋅+
=
23
23
4
4
                               
(4.47) 
Výsledné zjednodušení: 
1
4
4
==
⋅+
⋅+
==
f
f
DSf
DSf
IN
OUT
I
g
g
gg
gg
I
I
K                   (4.48) 
Reálný penos zrcadla podle pvodního vzorce (4.45) je roven 0,9999995. 
Odchylka od námi zjednodušené hodnoty penosu je zanedbatelná. 
Vzorce z programu SNAP pro vstupní odpor zrcadla 
Vstupní odpor pí výstupu naprázdno 
41411414
1144
DSDSDSfDSfff
DSfDSf
IN
gggggggg
gggg
R
⋅+⋅+⋅+⋅
+++
=    (4.49)
Po nastavení tolerance pro pesnost výsledku na 1% dostaneme zjednodušený 
vzorec s hlavními parametry urující vstupní odpor. 
41
41
ff
ff
IN
gg
gg
R
⋅
+
=
        (4.50) 
Po dosazení typických hodnot dostaneme výsledek pro vstupní odpor pi výstupu 
naprázdno 200 . 
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Vstupní odpor pí výstupu nakrátko 
421421431
431413431
214241314
341143431
2121
3131133142
4343243443
DSDSDSDSDSfDSDSDS
DSDSfDSDSfDSff
DSDSfDSffDSDSf
DSffDSfffff
DSDSDSf
DSDSDSfDSfffDSDS
DSDSDSfDSfDSfff
IN
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
gggg
gggggggggg
gggggggggg
R
⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅
=
        
(4.51) 
Zjednodušením vzorce (4.51) dostaneme shodný vzorec jako (4.50), tj. 
41
41
ff
ff
IN
gg
gg
R
⋅
+
=
            
(4.52) 
Dosazením typických hodnot zjistíme, že upravené Kaskodové zapojení 
proudového zrcadla má shodný vstupní odpor pi rozdílných výstupech. Tato 
hodnota je 200 . 
Vzorce z programu SNAP pro výstupní odpor zrcadla 
Výstupní odpor pi vstupu naprázdno 
43213214
43213241
431314413
143421214
431341431
431421241
DSDSDSDSDSDSDSf
DSDSDSfDSDSff
DSDSDSDSDSfDSDSf
DSffDSDSDSDSDSf
DSDSfDSffDSff
fffDSDSfDSff
OUT
gggggggg
gggggggg
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
R
⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+
+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅
⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
=
                
(4.53) 
Zjednodušením výsledku s pesností 1% dostaneme vztah: 
32
3
DSDS
f
OUT
gg
g
R
⋅
=
                                                                          
(4.54)
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Dosazením typických hodnot do vztahu (4.54) dostaneme hodnotu výstupního 
odporu pi vstupu naprázdno 400 M. 
Výstupní odpor pi vstupu nakrátko: 
321321
432324
21213131
13314243
43243443
DSDSDSDSDSf
DSDSDSDSDSf
DSDSDSfDSDSDSf
DSfffDSDSDSDS
DSfDSfDSfff
OUT
gggggg
gggggg
gggggggg
gggggggg
gggggggg
R
⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅
⋅+⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅
=
     
(4.55) 
Zjednodušením výsledku s pesností 1% dostaneme obdobný vztah jako (4.54): 
32
3
DSDS
f
OUT
gg
g
R
⋅
=
           
(4.56) 
Dosazením do vztahu (4.56) dostaneme opt hodnotu 400 M pro výstupní odpor 
pi vstupu nakrátko. 
       
Náhradní schéma kaskodového uspoádání proudového zrcadla 
Obr. 4.12: Náhradní schéma Kaskodového zapojení 
IIN IOUT 
gDS3 
gDS2 
gDS4 
gDS1 
UGS12
UGS34
gf4UGS34 gf3UGS34
gf1UGS12 gf2UGS12
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Kaskodové zapojení proudového zrcadla, je z hlediska proudového penosu 
prakticky totožné s upraveným Wilsonovým zrcadlem, tudíž pi zjednodušené 
výpotu mžeme uvažovat proudový penos roven 1. Což není oproti reálné 
hodnot (KI = 0,9999995) velká odchylka. 
Zjednodušený postup pro výpoet proudového zrcadla je uveden dále 
v samostatné kapitole 6. 
4.5 Upravené kaskodové uspoádání proudového zrcadla
Upravením kaskodového zapojení bylo dosaženo shodného ídícího naptí pro 
všechny tranzistory. Výhody tohoto zapojení jsou shodné s kaskodovým 
zapojením proudového zrcadla. Opt mžeme poítat se skuteností, že proud 
vstupující do gate všech tranzistor bude tém nulový. Toto zapojení vykazuje 
výborné penosové vlastnosti i pi použití s bipolárními tranzistory. 
Obr. 4.13: Upravené kaskodové uspoádání proudového zrcadla 
IOUTIIN
VSS
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Výpoty pro upravené kaskodové uspoádání proudového zrcadla 
Vzorec z programu SNAP pro proudový penos zrcadla 
431314413
143421214
431341431
431421241
423243432
342432432
213312132
DSDSDSDSDSfDSDSf
DSffDSDSDSDSDSf
DSDSfDSffDSff
fffDSDSfDSff
DSDSfDSffDSDSf
DSffDSfffff
DSDSfDSDSfDSff
I
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
K
⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
=
              (4.57) 
Zjednodušení pomocí zanedbání nevýznamných len: 
143341
431431241
243342
432432132
DSffDSff
DSfffffDSff
DSffDSff
DSfffffDSff
I
gggggg
ggggggggg
gggggg
ggggggggg
K
⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
=
              (4.58) 
Zjednodušení pomocí shodnosti tranzistor: 
DSf
DSf
DSff
DSff
I
gg
gg
ggg
ggg
K
⋅+
⋅+
=
⋅⋅+
⋅⋅+
=
4
4
4
4
23
23
     (4.59)
     
Výsledná rovnice: 
1===
f
f
IN
OUT
I
g
g
I
I
K                                (4.60) 
Po dosazení typických hodnot do rovnice (4.57) vyjde proudový penos zrcadla 
0,9999998, což je tém ideální zrcadlo. Zanedbáním nejmén významných len
rovnice dosáhneme ideálního proudového penosu rovného 1. 
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Vzorce z programu SNAP pro vstupní odpor zrcadla 
Vstupní odpor pi výstupu naprázdno 
41144141
411
DSDSDSfDSfff
DSDSf
IN
gggggggg
ggg
R
⋅+⋅+⋅+⋅
++
=    (4.61) 
Po nastavení tolerance pesnosti výsledku na 1% dostaneme programem SNAP 
zjednodušený vztah 
1
1
f
IN
g
R =            (4.62) 
Po dosazení typické hodnoty dostaneme 100  pro vstupní odpor pi výstupu 
naprázdno. 
Vstupní odpor pi výstupu nakrátko 
421421431
431413431
214241314
341143431
21
31134243
43243443
DSDSDSDSDSfDSDSDS
DSDSfDSDSfDSff
DSDSfDSffDSDSf
DSffDSfffff
DSDS
DSDSDSfDSDSDSDS
DSfDSfDSfff
IN
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
gg
gggggggg
gggggggg
R
⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅
=
     (4.63)
Po nastavení tolerance pesnosti výsledku na 1% dostaneme programem SNAP 
zjednodušený vztah 
4
1
f
IN
g
R =             (4.64) 
Z rovnice (4.64) je zejmé, že se její výsledek po dosazení bude rovna výsledku 
rovnice (5.62), což je 100 . 
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Vzorce z programu SNAP pro výstupní odpor zrcadla 
Výstupní odpor pi výstupu naprázdno 
43213214
43213241
431314413
143421214
431341431
431421241
DSDSDSDSDSDSDSf
DSDSDSfDSDSff
DSDSDSDSDSfDSDSf
DSffDSDSDSDSDSf
DSDSfDSffDSff
fffDSDSfDSff
OUT
gggggggg
gggggggg
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
R
⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+
+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅
⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
=
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Po nastavení tolerance pesnosti výsledku na 1% dostaneme programem SNAP 
zjednodušený vztah 
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          (4.66) 
Dosazením typických hodnot dostaneme nám již známý výsledek výstupního 
odporu pi vstupu naprázdno 400 M. 
Výstupní odpor pi vstupu nakrátko: 
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Po nastavení tolerance pesnosti výsledku na 1% dostaneme programem SNAP 
stejný zjednodušený vztah jako (4.66), tj. 
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           (4.68)
Výsledek výstupního odporu pi vstupu nakrátko je stejný jako v pípad vstupu 
naprázdno, tj. 400 M. 
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Zjednodušený výpoet pomocí náhradních model
Obr. 4.14: Náhradní schéma upraveného kaskodového zapojení 
U upraveného kaskodového zrcadla je využito principu stejných ídících 
naptí pro všechny tranzistory. Jeho proudový penos je prakticky roven 1. 
Z toho plyne možnost zjednodušeného výpotu stejn jako u upraveného 
Wilsonova zrcadla a kaskodového zapojení, který bude popsán v následující 
kapitole.  
IIN IOUT 
gDS2 
gDS3 gDS4 
gDS1 
UGS
UGS
gf3UGS
gf2UGS
gf4UGS
gf1UGS
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5 Zjednodušený postup výpotu
Tento návrh výpotu je aplikovatelný na upravené Wilsonovo zrcadlo, 
kaskodové zapojení proudového zrcadla a upravené kaskodové zapojení 
proudového zrcadla. Pi tomto zjednodušeném postupu budeme poítat se 
shodnými tranzistory a s tím, že proud do gate je zanedbatelný a tím se rovná nule. 
Pi výpotu je použit pepoet zdroje proudu na zdroj naptí.  
Základní pevodní vztahy mezi zdrojem proudu a naptí 
Obr. 5.15: Zdroj proudu 
Každý zdroj proudu mžeme pepoítat podle následujících vztah na zdroj naptí. 
Vztah pro naptí daného zdroje je 
iG
I
U =                          (5.69)
a vztah pro vnitní odpor zdroje 
i
i
G
R
1
=
             (5.70) 
Podle tchto vztah mžeme pevést zdroj proudu na zdroj naptí, ímž získáme 
pro naše poteby vhodnjší zdroje naptí. Tyto zdroje mžeme v jejich sériovém 
spojení sítat. 
Gi I
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Pro výpoty budeme používat následující modely zdroj naptí 
Obr. 5.16: Zdroj naptí 
V konkrétním pípad budeme postupovat následujícím zpsobem pro výpoet 
proudu vstupní vtví jednoho z proudových zrcadel. 
Obr. 5.17: Vstupní vtev zrcadla v originálním zobrazení 
Pro pepoet na zdroje naptí použijeme následující vzorce pro odpory 
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pro naptí pak 
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Tyto vzorce následn použijeme pro pekreslení na zdroje naptí. 
Obr. 5.18: Vstupní vtev proudového zrcadla pomocí zdroj naptí 
Takto uspoádané zdroje naptí mžeme seíst v jeden podle následujících rovnic 
pro výsledný odpor 
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pro výsledné naptí. 
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U4 
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Zjednodušení pomocí setení zdroj v grafické podob
Obr. 5.19: Zjednodušený model vtve zrcadla
Proud vstupní vtví je možné vyjádit jako 
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po úprav pak  
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Vztah (5.76) lze jednoduše pepsat na vztah pro výstupní proud. Postup výpotu je 
naprosto shodný se vstupní ástí. Tudíž vztah pro výstupní proud je  
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Dáme-li poslední dv rovnice do pomru pro proudový penos dostaneme 
zjednodušenou rovnici proudového penosu ve tvaru 
U14 
RDS14 
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Na zaátku jsme urili podmínky, kdy jsou všechna ídící naptí stejná. Tudíž 
mžeme rovnici (5.78) upravit vytknutím a zkrácením všech naptí. 
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Zjednodušením pomocí shodnosti tranzistoru dostaneme nám známý výsledek pro 
penos ideálního proudového zrcadla. 
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6 Pehled výsledk
Název zrcadla KI RIN () RIN (0) ROUT () ROUT (0)
Widlarovo 0,9995 100  100  200 k 200 k
Wilsonovo 0,9995 200 k 200  400 M 400 k
Upravené Wilsonovo 0,9999995 200 k 200  400 M 400 k
Kaskodové zapojení 0,9999995 200  200  400 M 400 M
Upravené kaskodové zap. 0,9999998 100  100  400 M 400 M
  
Pozn.: Vstupní i výstupní odpory jsou uvedeny ve stavech výstupu a vstupu 
() naprázdno, (0) nakrátko  
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7 Závr
Po prostudování funkce výpotu programu SNAP jsem v prostedí Schematics 
vymodeloval jednotlivé modely proudových zrcadel a provedl pomocí programu 
výpoet proudového penosu zrcadel. Tyto výsledné rovnice jsem matematicky 
zjednodušil do nejjednoduššího možného tvaru vzhledem k pesnosti výsledku. 
Všechny zrcadla vykazují proudový penos prakticky roven 1, což je rozdíl od 
zrcadel realizovaných bipolární technologií, kde se proudový penos 1 pouze blíží. 
Tento rozdíl je dán tém nekoneným vstupním odporem unipolárního tranzistoru, 
který pímo souvisí s proudem vstupujícím do tranzistoru. Ve výpotech mžeme 
tento proud zanedbat. Pro každé zrcadlo je navrhnut zjednodušený postup pi 
výpotu pomocí Ohmova zákona. Tyto postupy zanedbávají vlivy zmínných 
proud. V práci jsou též zmínny hodnoty a základní vzorce pro vstupní a výstupní 
odpory zrcadel. Na závr jsou výsledky pro všechna zrcadla uvedeny v samostatné 
tabulce. 
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Anotace 
Práce na téma Návrh a ovení vlastností proudových zrcadel s unipolárními 
tranzistory rozebírá problematiku zjednodušení výpotu proudového penosu zrcadla po 
zanedbání nedležitých parametr. V úvodu je zmínna teorie proudových zrcadel. Pro 
každé z vybraných zrcadel je uveden výpoet programem SNAP, který je dále 
zjednodušen pomocí matematických operací. Pomocí zjednodušených náhradních 
model unipolárních je proveden zjednodušený výpoet pro proudový penos zrcadla. 
Na závr práce jsou uvedeny vypoítané hodnoty všech uvádných zrcadel. 
Klíová slova 
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Abstract 
The work named Design and verification of properties of current mirrors with 
unipolar transistors solves the problems of simplify the calculation of current 
transmission. During the calculation we neglet unimportant parametres. In the begining 
is theory of current mirrors. For every of each selected mirrors there is calculation of 
SNAP programme. Following step is simplify calculation by math operations. Using 
simplified models of replacement transistors we can make easy calculation of current 
transmission. In the end of work there are all results of calculation. 
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1 Použité zkratky a typické hodnoty pro výpoet
1.1 Zkratky
gf………………………………………………....Strmost unipolárního tranzistoru 
gDS……………………………………Výstupní vodivost unipolárního tranzistoru 
KI………………………………………………………....Proudový penos zrcadla 
RIN…………………………………………………………...Vstupní odpor zrcadla 
ROUT………………………………………………………..Výstupní odpor zrcadla 
1.2 Hodnoty pro výpoet programem SNAP
gf = 10 mA/V 
gDS = 5 µS 
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2 Úvod
V následující práci bude rozebrána tvorba virtuálních model proudových 
zrcadel realizovaných pomocí unipolárních tranzistor. Tyto modely budou 
následn podrobeny analýze v programu SNAP. Z této analýzy vzejde zjednodušený 
model výpotu proudového zrcadla realizovaného pomocí unipolárního tranzistoru. 
Použitá zapojení budou vytena z doporuené literatury. Program SNAP používá 
k výpotu pedem zadané hodnoty, proto bude ve výpotech uvažováno 
s prmrnými obvyklými parametry unipolárního tranzistoru použitelném 
v integrovaných obvodech. Výsledkem celé práce budou vzorce pro proudový 
penos poítaných zrcadel. Výpoty budou provádny pomocí dvou hlavních 
parametr unipolárních tranzistor. Strmosti a výstupní vodivosti. 
3 Teorie proudových zrcadel
Teorie proudových zrcadel v této práci vychází z lánk, vydaných 
v elektrorevue [1].  
V dnešní dob nacházejí proudová zrcadla své velké uplatnní v integrovaných 
obvodech. Jedná se o zdroj proudu ízený proudem. Jejich základním principem je, 
že proud tekoucí referenní vtví se reprodukuje do vtve druhé. Proudová zrcadla 
je možné použít pi návrhu napíklad operaních zesilova, zesilova
s proudovým výstupem, proudových konvejor, invertujících konvejor, 
proudových konvejer s rozdílovým napovým vstupem a vyváženým proudovým 
výstupem a dalších. 
Proudová zrcadla mohou být realizována pomocí bipolárních tranzistor, nebo 
také tranzistor unipolárních. U unipolárních tranzistor se v mnohem menší míe 
uplatní proudy tekoucí do ídících elektrod. Nejdležitjší vlastností unipolárních 
tranzistor v proudových zrcadlech je jejich velký vstupní odpor a naopak 
9 
nevýhodou relativn malý odpor výstupní. Unipolární tranzistory se také vyznaují 
znan menší strmostí než bipolární tranzistory. 
Pro zpehlednní postupu výpotu je nutné použít náhradní model unipolárního 
tranzistoru. Tento model se liší od náhradního modelu bipolárního tranzistoru 
absencí vstupního odporu, který je v pípad unipolárního tranzistoru tém
nekonený.  
          Obr. 3.1: Zjednodušený náhradní model unipolárního tranzistoru 
gDSUGS gf UGS
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4 Proudová zrcadla
4.1 Widlarovo proudové zrcadlo
Pi výpotu proudového penosu budeme uvažovat, že oba unipolární 
tranzistory mají totožné elektrické vlastnosti. Vstupní odpor unipolárních 
tranzistor zanedbáme, protože jeho hodnota se blíží k nekonenu. Výpoet 
programem SNAP je proveden pro typické hodnoty pro strmost a výstupní 
vodivost.  
Obr. 4.2: Jednoduché Widlarovo proudové zrcadlo 
Výpoty pro Widlarovo zrcadlo 
Vzorec z programu SNAP pro proudový penos zrcadla 
11
2
DSf
f
IN
OUT
I
gg
g
I
I
K
+
==
                      (4.1) 
Pro zjednodušení dalšího výpotu mžeme uvažovat, že strmosti i výstupní 
vodivosti tranzistoru jsou shodné. Tudíž gf1 = gf2 a gDS1 = gDS2. 
IIN IOUT
VSS
11 
DSf
f
I
gg
g
K
+
=              (4.2)
V rovnici (4.2) již nemžeme žádný len zanedbat, protože v pípad zanedbání 
výstupní vodivosti gDS by došlo ke zkreslení výsledku proudového penosu na 
hodnotu 1. Tato hodnota by se rovnala ideálnímu penosu zrcadla. Pro pehlednost 
mžeme tuto rovnici ješt upravit do tvaru 
f
DS
f
DSfIN
OUT
I
g
g
g
ggI
I
K
+
=
+
==
1
11
.                    (4.3) 
Po dosazení obvyklých hodnot gf = 10 mA/V a gDS = 5 µS vyjde penos tohoto 
zrcadla KI = 0,9995. 
Vzorce z programu SNAP pro vstupní odpor zrcadla 
Vstupní odpor pi výstupu naprázdno 
11
1
DSf
IN
gg
R
+
=
                      (4.4) 
Pro zjednodušení výpotu je možné zanedbat len gDS1. Takto vzniklá chyba bude 
mén než 1%, což je pro bžné výpoty pijatelné. Výsledný vzorec pro vstupní 
odpor  pi výstupu naprázdno bude mít tvar 
1
1
f
IN
g
R = .             (4.5) 
Z výsledného zjednodušeného vzorce vyplývá, že vstupní odpor je dán 
pevrácenou hodnotou strmosti vstupního unipolárního tranzistoru. 
Vstupní odpor pi výstupu nakrátko je u tohoto zrcadla shodný jako pi výstupu 
naprázdno. 
Po dosazení typických hodnot strmosti dojdeme k výsledku pro vstupní odpor 
99,95 , respektive 100  po našem zjednodušení. 
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Vzorce z programu SNAP pro výstupní odpor zrcadla 
Výstupní odpor pi vstupu naprázdno 
2121
11
DSDSDSf
DSf
OUT
gggg
gg
R
⋅+⋅
+
=
           (4.6) 
Po úprav zanedbáním nevýznamných len: 
2
1
DS
OUT
g
R =
             
(4.7) 
Rovnice výstupního odporu pi vstupu nakrátko je shodná s rovnicí (4.7)  
Výstupní odpor nepímo závisí  na výstupní vodivosti unipolárního tranzistoru. Po 
dosazení typických hodnot pro unipolární tranzistor získáme hodnotu výstupního 
odporu 200 k. 
Zjednodušený výpoet pomocí náhradních model
Budeme vycházet z pedpokladu, že naptí UGS ídí otevení obou unipolárních 
tranzistor. V náhradním schématu toto otevení reprezentují proudové zdroje. 
Velikost proud dodávaných tmito zdroji je pímo úmrná ídícímu naptí 
a strmosti tranzistoru. 
Obr. 4.3: Náhradní schéma Widlarova zrcadla 
IIN IOUT 
UGSgDS1 gDS2 
gf1 UGS gf2 UGS
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Vstupní proud IIN vyvolá na gDS1 naptí 
1
1
DS
GSfIN
GS
g
UgI
U
⋅−
=
.            (4.8) 
Úpravou této rovnice dostaneme rovnici pro vstupní proud 
( )11 DSfGSIN ggUI +⋅= .           (4.9) 
Na výstupní svorky pipojíme ampérmetr, který má teoreticky nekonen malý 
vstupní odpor a tudíž v daném schématu budeme moci zanedbat len gDS2. Tímto 
ampérmetrem mžeme zmit hodnotu výstupního proudu IOUT. Tento proud je 
dán naptím UGS, které je pivedeno na T2. Proud IOUT lze vyjádit jako 
2fGSOUT gUI ⋅= .          (4.10)
Následující obrázek ilustruje situaci pi zjednodušeném výpotu. 
  
Obr. 4.4: Náhradní schéma Widlarova zrcadla zkratovaného ampérmetrem 
Z pedchozích rovnic mžeme napsat rovnici pro proudový penos námi 
zjednodušeného modelu proudového zrcadla. 
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2
11
2
)( DSf
f
DSfGS
fGS
IN
OUT
I
gg
g
ggU
gU
I
I
K
+
=
+⋅
⋅
==
      
(4.11) 
Tento výsledek proudového penosu je shodný s výsledkem vygenerovaným 
programem SNAP. Z uvedených výpot je zejmé, že Widlarovo proudové 
zrcadlo vytvoené pomocí unipolárních tranzistor se svým penosem blíží 
gDS1 
IIN IOUT 
UGS 
gf1 UGS gf2 UGS
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k ideálnímu penosu. Stejné proudové zrcadlo zrealizované pomocí bipolárních 
tranzistor vykazuje KI = 0,993. Rozdíl mezi bipolární a unipolární technologií 
proudových zrcadel je v rozdílném vstupním odporu tchto tranzistor. 
4.2 Wilsonovo proudové zrcadlo
Toto zapojení bylo pvodn navrženo pro bipolární technologii kvli 
potlaení vliv proud vstupujících do bází tranzistor. Tato skutenost je 
u unipolárních tranzistor potlaena velmi vysokým vstupním odporem. Nehled
na to, se toto zapojení používá i u unipolární technologie, protože vykazuje 
vysoký výstupní odpor. 
Obr. 4.5: Wilsonovo proudové zrcadlo 
Výpoty pro Wilsonovo zrcadlo 
Vzorec z programu SNAP pro proudový penos zrcadla 
2112131313
2332
DSDSDSfDSDSDSfff
DSfff
I
gggggggggg
gggg
K
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅
⋅+⋅
=      (4.12) 
IIN IOUT
VSS
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Z uvedeného vzorce (4.12) mžeme zanedbat leny gDS1 gDS3 a gDS1 gDS2
121313
2332
DSfDSfff
DSfff
I
gggggg
gggg
K
⋅+⋅+⋅
⋅+⋅
=
        (4.13) 
Po úprav: 








⋅++⋅
+⋅
=
1
3
2
113
223 )(
DS
f
f
DSff
DSff
I
g
g
g
ggg
ggg
K
        (4.14) 
Rovnici (4.14) mžeme upravit. Pi této úprav budeme poítat s faktem, že 
strmosti obou tranzistor jsou shodné a tudíž jejich podíl bude roven 1. 
111
22
DSDSf
DSf
I
ggg
gg
K
++
+
=
         (4.15) 
Výsledný zjednodušený vztah pro výpoet proudového penosu je 
11
22
2 DSf
DSf
IN
OUT
I
gg
gg
I
I
K
⋅+
+
==
 .             (4.16) 
Po provedení zjednodušení a dosazení typických hodnot dostaneme hodnotu 
proudového penosu KI = 0,9995. Zanedbáním len gDS1 gDS3 a gDS1 gDS2
v prbhu výpotu nevznikne prakticky žádná odchylka od pvodního výsledku. 
Což je stejná hodnota proudového penosu jako u Widlarova zrcadla. 
V pípad nastavení tolerance výpotu programem SNAP na 1% zjistíme, že 
automaticky provedený symbolický výsledek bude mít tvar 
1
2
f
f
IN
OUT
I
g
g
I
I
K ==
  
  .                                                                                       (4.17) 
Ze vzorce (4.15) je zejmé, že proudový penos Wilsonova zrcadla je prakticky 
roven 1. 
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Vzorce z programu SNAP pro vstupní odpor zrcadla 
Vstupní odpor pi výstupu naprázdno 
2121
22
DSDSfDS
DSf
IN
gggg
gg
R
⋅+⋅
+
=           (4.18) 
Po úprav a zanedbání nevýznamných len dojdeme k závru, že vstupní odpor 
zrcadla pi výstupu naprázdno uruje pevrácená hodnota výstupní vodivosti 
tranzistoru T1  
1
1
DS
IN
g
R =             (4.19) 
V tomto pípad bude po dosazení typických hodnot odpor roven 200 k. 
Vstupní odpor pi výstupu nakrátko 
3113211231
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DSDSDSfDSDSDSfff
DSDSff
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gggggggggg
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R
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅
+++
=
            (4.20) 
Po úprav zanedbáním nevýznamných len: 
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32
ff
ff
IN
gg
gg
R
⋅
+
=
                                                                                              (4.21) 
Dosazením typických hodnot dostaneme výsledek 200  vstupního odporu pi 
výstupu nakrátko. 
Vzorce z programu SNAP pro výstupní odpor zrcadla 
Výstupní odpor pi vstupu naprázdno 
321312
2112131313
DSDSDSDSDSf
DSDSDSfDSDSDSfff
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gggggg
gggggggggg
R
⋅⋅+⋅⋅
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅
=
  (4.22) 
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Úprava pvodního vzorce: 
312
31
DSDSf
ff
OUT
ggg
gg
R
⋅⋅
⋅
=
       
(4.23) 
Dosazením do upraveného vzorce dostaneme hodnotu 400 M pro výstupní 
odpor zrcadla pi vstupu naprázdno. 
Výstupní odpor pi vstupu nakrátko 
3232
3232
DSDSDSf
DSDSff
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⋅+⋅
+++
=
            
(4.24) 
Po úprav zanedbáním nevýznamných len: 
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ff
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gg
gg
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⋅
+
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(4.25) 
Touto úpravou dojdeme k závru, že výstupní odpor zrcadla uruje kombinace 
tranzistor T2 a T3. Dosazením do rovnice (4.23) dostaneme výsledek  400 k
pro výstupní odpor pi vstupu nakrátko. 
Zjednodušený výpoet pomocí náhradních model
Všechny ti tranzistory opt vyjádíme pomocí jejich zjednodušených 
náhradních model a provedeme opt výpoet. 
Obr. 4.6: Náhradní schéma Wilsonova zrcadla 
UGS12
UGS3
gDS1 gDS2 
gDS3 
IIN IOUT 
gf2 UGS12 gf1 UGS12 
gf2 UGS3 
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Zptným pohledem na náhradní schéma a výsledek z programu SNAP mžeme 
dojít k zjednodušení návrhu proudového zrcadla. Vstupní proud bude urovat 
tranzistor T1. Naproti tomu výstupní proud bude uren tranzistorem T2, kterým 
protee shodný proud s T3, protože otevení obou tranzistor bude ureno 
naptími stejné velikosti. 
Obr. 4.7: Napové pomry ve Wilsonov zrcadle
Pro zpehlednní napových pomr na obr. 4.8 mžeme zavést zjednodušení, 
které plyne ze shodnosti všech tranzistor. Pohledem na náhradní schéma 
zjistíme, že naptí UGS12 a UDS2 jsou shodné. Vzhledem ke shodnosti vlastností 
tranzistor T2 a T3 je zejmé, že naptí UGS3 se rovná UGS12 respektive UDS2. 
Naptí na gds1 je v tomto pípad dáno soutem naptí UGS12 a UGS3.  
S odkázáním na obr. 4.8 lze napsat rovnice pro vstupní a výstupní proud jako 
11211 fGSDSDSIN gUgUI ⋅+⋅=          (4.26) 
a 
22212 DSDSfGSOUT gUgUI ⋅+⋅= .                                       (4.27) 
UGS3
UGS12
UDS2
UDS1
gDS3
gDS2gDS1
gf1UGS12 gf2UGS12
gf3UGS12
IIN IOUT 
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V závislosti na tchto poznatcích je následn obr. 4.8 pekreslen do pehledné 
a zjednodušené formy. 
Obr. 4.8: Zjednodušené napové úrovn ve Wilsonov zrcadle 
Z obr. 4.9 mžeme napsat opt rovnice pro vstupní a výstupní proud. 
112 fDSIN gUgUI ⋅+⋅⋅=           (4.28) 
a 
22 DSfOUT gUgUI ⋅+⋅=           (4.29)
Pro získání proudového penosu musíme dát tyto dv rovnice do vzájemného 
pomru. 
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     (4.30) 
Po zkrácení zlomku dostaneme obdobný vztah jako (4.16), tj. výsledný vztah 
vygenerovaný programem SNAP 
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22
2 DSf
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IN
OUT
I
gg
gg
I
I
K
⋅+
+
==          (4.31) 
UU
U
2U
gf2U 
gf3U 
gf1U gDS2gDS1
gDS3
IIN IOUT 
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4.3 Upravené Wilsonovo zrcadlo
Toto zrcadlo bylo navrženo pro dosažení lepšího proudového penosu 
a zárove zachování výhody velkého výstupního odporu. Zlepšení proudového 
penosu se výraznji projevilo hlavn u zrcadla s bipolárními tranzistory. 
U zrcadla realizovaného unipolárními tranzistory mžeme opt poítat 
s proudovým penosem blížícím se 1. U tohoto zrcadla mžeme pozorovat 
napovou rovnováhu na vstupní a výstupní ásti zrcadla díky stejnému potu 
tranzistor. 
Obr. 4.9: Upravené Wilsonovo proudové zrcadlo 
Výpoty pro upravené Wilsonovo zrcadlo 
Vzorec z programu SNAP pro proudový penos zrcadla 
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Prvotní zjednodušení pomocí zanedbání nevýznamných len: 
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=                (4.33) 
Po této úprav jsme se dostali na hodnotu proudového penosu KI = 1. Vzniklé 
zkreslení výsledku výpotu je možné vzhledem k potebám výpotu zanedbat 
Matematická úprava vzorce (4.33): 
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Pi dalších úpravách využijeme shodnosti všech tranzistor
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Finální úprava zjednodušeného vzorce je shodná s výsledkem programu SNAP pi 
nastavení tolerance na 1%. 
1
2
f
f
IN
OUT
I
g
g
I
I
K ==            (4.36) 
Po dosazení typických hodnot do zjednodušeného koneného vzorce získáme 
hodnotu proudového penosu KI = 1. Zmna oproti nezjednodušenému tvaru 
vzorce je zanedbatelná, protože pesný výsledek proudového penosu z programu 
SNAP bez nastavené tolerance je 0,9999995. 
22 
Vzorce z programu SNAP pro vstupní odpor zrcadla 
Vstupní odpor pi výstupu naprázdno 
421412214142
211242422442
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  (4.37) 
Úprava vzorce (4.37) programem SNAP nastavením tolerance na 1%, piemž nás 
zajímá hlavní veliina urující vstupní odpor zrcadla pi výstupu naprázdno: 
1
1
DS
IN
g
R =            (4.38) 
Po dosazení typických hodnot do minimalizovaného vzorce dostaneme hodnotu 
RIN = 200 k pi výstupu naprázdno. 
Vstupní odpor pi výstupu nakrátko 
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Úprava vzorce pomocí programu SNAP s nastavenou tolerancí na 1%: 
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ff
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gg
gg
R
⋅
+
=
                    
(4.40) 
Dosazením typických hodnot dostaneme hodnotu vstupního odporu pi výstupu 
nakrátko RIN = 200 
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Vzorce z programu SNAP pro výstupní odpor zrcadla 
Výstupní odpor pi vstupu naprázdno 
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(4.41) 
Výsledný zjednodušený vzorec pro výpoet výstupního odporu pi vstupu na 
prázdno upraveného Wilsonova zrcadla: 
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(4.42) 
Dosazením typických hodnot do vzorce (4.42) dostaneme hodnotu 400 M
Výstupní odpor pi vstupu nakrátko 
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=      (4.43)
Zjednodušení vzorce (4.43) zanedbáním nevýznamných len v závislosti na 
pesnosti výsledku v toleranci 1%. 
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⋅
+
=           (4.44) 
Dosazením typických hodnot do vztahu (4.44) dostaneme hodnotu pro výstupní 
odpor pi vstupu nakrátko ROUT = 400 k. 
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Náhradní schéma upraveného Wilsonova zrcadla 
Obr. 4.10: Náhradní schéma upraveného Wilsonova zrcadla 
U upraveného Wilsonova zrcadla mžeme jeho proudový penos poítat prakticky 
roven 1. Zjednodušený postup pro výpoet proudového zrcadla je uveden dále 
v samostatné kapitole 6.  
IIN IOUT 
gDS3 
gDS2 
UGS12
UGS34
gDS4 
gDS1 
gf2UGS12
gf3UGS34
gf1UGS12
gf4UGS34
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4.4 Kaskodové uspoádání proudového zrcadla
Výhodou tohoto zapojení je stejn jako u pedchozího zrcadla napová 
rovnováha na vstupní a výstupní ásti zrcadla. Stejn jako u pedchozích zrcadel 
je díky unipolární technologii proud vstupující do gate tranzistoru prakticky 
nulový. Tudíž výhodou tohoto zrcadla je proudový penos prakticky roven 1 
a vysoký výstupní odpor zrcadla. 
Obr. 4.11: Kaskodové uspoádání proudového zrcadla 
Výpoty pro kaskodové uspoádání proudového zrcadla 
Vzorec z programu SNAP pro proudový penos zrcadla 
421421431431
413431214241
314341143431
213231432423
432342243432
DSDSDSDSDSfDSDSDSDSDSf
DSDSfDSffDSDSfDSff
DSDSfDSffDSfffff
DSDSfDSffDSDSfDSDSf
DSffDSffDSfffff
I
gggggggggggg
gggggggggggg
gggggggggggg
gggggggggggg
gggggggggggg
K
⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
=
 (4.45) 
IOUTIIN
VSS
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Prvotní zjednodušení zanedbáním nevýznamných len
431241
341143431
231432
342243432
DSffDSff
DSffDSfffff
DSffDSff
DSffDSfffff
I
gggggg
ggggggggg
gggggg
ggggggggg
K
⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
=
     (4.46) 
Za pedpokladu, že tranzistory tvoící zrcadlo jsou shodné, mžeme vzorec (4.46) 
dále upravit 
DSff
DSff
I
ggg
ggg
K
⋅⋅+
⋅⋅+
=
23
23
4
4
                               
(4.47) 
Výsledné zjednodušení: 
1
4
4
==
⋅+
⋅+
==
f
f
DSf
DSf
IN
OUT
I
g
g
gg
gg
I
I
K                   (4.48) 
Reálný penos zrcadla podle pvodního vzorce (4.45) je roven 0,9999995. 
Odchylka od námi zjednodušené hodnoty penosu je zanedbatelná. 
Vzorce z programu SNAP pro vstupní odpor zrcadla 
Vstupní odpor pí výstupu naprázdno 
41411414
1144
DSDSDSfDSfff
DSfDSf
IN
gggggggg
gggg
R
⋅+⋅+⋅+⋅
+++
=    (4.49)
Po nastavení tolerance pro pesnost výsledku na 1% dostaneme zjednodušený 
vzorec s hlavními parametry urující vstupní odpor. 
41
41
ff
ff
IN
gg
gg
R
⋅
+
=
        (4.50) 
Po dosazení typických hodnot dostaneme výsledek pro vstupní odpor pi výstupu 
naprázdno 200 . 
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Vstupní odpor pí výstupu nakrátko 
421421431
431413431
214241314
341143431
2121
3131133142
4343243443
DSDSDSDSDSfDSDSDS
DSDSfDSDSfDSff
DSDSfDSffDSDSf
DSffDSfffff
DSDSDSf
DSDSDSfDSfffDSDS
DSDSDSfDSfDSfff
IN
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
gggg
gggggggggg
gggggggggg
R
⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅
=
        
(4.51) 
Zjednodušením vzorce (4.51) dostaneme shodný vzorec jako (4.50), tj. 
41
41
ff
ff
IN
gg
gg
R
⋅
+
=
            
(4.52) 
Dosazením typických hodnot zjistíme, že upravené Kaskodové zapojení 
proudového zrcadla má shodný vstupní odpor pi rozdílných výstupech. Tato 
hodnota je 200 . 
Vzorce z programu SNAP pro výstupní odpor zrcadla 
Výstupní odpor pi vstupu naprázdno 
43213214
43213241
431314413
143421214
431341431
431421241
DSDSDSDSDSDSDSf
DSDSDSfDSDSff
DSDSDSDSDSfDSDSf
DSffDSDSDSDSDSf
DSDSfDSffDSff
fffDSDSfDSff
OUT
gggggggg
gggggggg
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
R
⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+
+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅
⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
=
                
(4.53) 
Zjednodušením výsledku s pesností 1% dostaneme vztah: 
32
3
DSDS
f
OUT
gg
g
R
⋅
=
                                                                          
(4.54)
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Dosazením typických hodnot do vztahu (4.54) dostaneme hodnotu výstupního 
odporu pi vstupu naprázdno 400 M. 
Výstupní odpor pi vstupu nakrátko: 
321321
432324
21213131
13314243
43243443
DSDSDSDSDSf
DSDSDSDSDSf
DSDSDSfDSDSDSf
DSfffDSDSDSDS
DSfDSfDSfff
OUT
gggggg
gggggg
gggggggg
gggggggg
gggggggg
R
⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅
⋅+⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅
=
     
(4.55) 
Zjednodušením výsledku s pesností 1% dostaneme obdobný vztah jako (4.54): 
32
3
DSDS
f
OUT
gg
g
R
⋅
=
           
(4.56) 
Dosazením do vztahu (4.56) dostaneme opt hodnotu 400 M pro výstupní odpor 
pi vstupu nakrátko. 
       
Náhradní schéma kaskodového uspoádání proudového zrcadla 
Obr. 4.12: Náhradní schéma Kaskodového zapojení 
IIN IOUT 
gDS3 
gDS2 
gDS4 
gDS1 
UGS12
UGS34
gf4UGS34 gf3UGS34
gf1UGS12 gf2UGS12
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Kaskodové zapojení proudového zrcadla, je z hlediska proudového penosu 
prakticky totožné s upraveným Wilsonovým zrcadlem, tudíž pi zjednodušené 
výpotu mžeme uvažovat proudový penos roven 1. Což není oproti reálné 
hodnot (KI = 0,9999995) velká odchylka. 
Zjednodušený postup pro výpoet proudového zrcadla je uveden dále 
v samostatné kapitole 6. 
4.5 Upravené kaskodové uspoádání proudového zrcadla
Upravením kaskodového zapojení bylo dosaženo shodného ídícího naptí pro 
všechny tranzistory. Výhody tohoto zapojení jsou shodné s kaskodovým 
zapojením proudového zrcadla. Opt mžeme poítat se skuteností, že proud 
vstupující do gate všech tranzistor bude tém nulový. Toto zapojení vykazuje 
výborné penosové vlastnosti i pi použití s bipolárními tranzistory. 
Obr. 4.13: Upravené kaskodové uspoádání proudového zrcadla 
IOUTIIN
VSS
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Výpoty pro upravené kaskodové uspoádání proudového zrcadla 
Vzorec z programu SNAP pro proudový penos zrcadla 
431314413
143421214
431341431
431421241
423243432
342432432
213312132
DSDSDSDSDSfDSDSf
DSffDSDSDSDSDSf
DSDSfDSffDSff
fffDSDSfDSff
DSDSfDSffDSDSf
DSffDSfffff
DSDSfDSDSfDSff
I
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
K
⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
=
              (4.57) 
Zjednodušení pomocí zanedbání nevýznamných len: 
143341
431431241
243342
432432132
DSffDSff
DSfffffDSff
DSffDSff
DSfffffDSff
I
gggggg
ggggggggg
gggggg
ggggggggg
K
⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
=
              (4.58) 
Zjednodušení pomocí shodnosti tranzistor: 
DSf
DSf
DSff
DSff
I
gg
gg
ggg
ggg
K
⋅+
⋅+
=
⋅⋅+
⋅⋅+
=
4
4
4
4
23
23
     (4.59)
     
Výsledná rovnice: 
1===
f
f
IN
OUT
I
g
g
I
I
K                                (4.60) 
Po dosazení typických hodnot do rovnice (4.57) vyjde proudový penos zrcadla 
0,9999998, což je tém ideální zrcadlo. Zanedbáním nejmén významných len
rovnice dosáhneme ideálního proudového penosu rovného 1. 
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Vzorce z programu SNAP pro vstupní odpor zrcadla 
Vstupní odpor pi výstupu naprázdno 
41144141
411
DSDSDSfDSfff
DSDSf
IN
gggggggg
ggg
R
⋅+⋅+⋅+⋅
++
=    (4.61) 
Po nastavení tolerance pesnosti výsledku na 1% dostaneme programem SNAP 
zjednodušený vztah 
1
1
f
IN
g
R =            (4.62) 
Po dosazení typické hodnoty dostaneme 100  pro vstupní odpor pi výstupu 
naprázdno. 
Vstupní odpor pi výstupu nakrátko 
421421431
431413431
214241314
341143431
21
31134243
43243443
DSDSDSDSDSfDSDSDS
DSDSfDSDSfDSff
DSDSfDSffDSDSf
DSffDSfffff
DSDS
DSDSDSfDSDSDSDS
DSfDSfDSfff
IN
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
gg
gggggggg
gggggggg
R
⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅
=
     (4.63)
Po nastavení tolerance pesnosti výsledku na 1% dostaneme programem SNAP 
zjednodušený vztah 
4
1
f
IN
g
R =             (4.64) 
Z rovnice (4.64) je zejmé, že se její výsledek po dosazení bude rovna výsledku 
rovnice (5.62), což je 100 . 
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Vzorce z programu SNAP pro výstupní odpor zrcadla 
Výstupní odpor pi výstupu naprázdno 
43213214
43213241
431314413
143421214
431341431
431421241
DSDSDSDSDSDSDSf
DSDSDSfDSDSff
DSDSDSDSDSfDSDSf
DSffDSDSDSDSDSf
DSDSfDSffDSff
fffDSDSfDSff
OUT
gggggggg
gggggggg
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
ggggggggg
R
⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+
+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅
⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
=
    (4.65)
         
Po nastavení tolerance pesnosti výsledku na 1% dostaneme programem SNAP 
zjednodušený vztah 
32
3
DSDS
f
OUT
gg
g
R
⋅
=
          (4.66) 
Dosazením typických hodnot dostaneme nám již známý výsledek výstupního 
odporu pi vstupu naprázdno 400 M. 
Výstupní odpor pi vstupu nakrátko: 
321432324
21
31134243
43243443
DSDSDSDSDSDSDSDSf
DSDS
DSDSDSfDSDSDSDS
DSfDSfDSfff
OUT
ggggggggg
gg
gggggggg
gggggggg
R
⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅
=
         (4.67)
Po nastavení tolerance pesnosti výsledku na 1% dostaneme programem SNAP 
stejný zjednodušený vztah jako (4.66), tj. 
32
3
DSDS
f
OUT
gg
g
R
⋅
=
           (4.68)
Výsledek výstupního odporu pi vstupu nakrátko je stejný jako v pípad vstupu 
naprázdno, tj. 400 M. 
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Zjednodušený výpoet pomocí náhradních model
Obr. 4.14: Náhradní schéma upraveného kaskodového zapojení 
U upraveného kaskodového zrcadla je využito principu stejných ídících 
naptí pro všechny tranzistory. Jeho proudový penos je prakticky roven 1. 
Z toho plyne možnost zjednodušeného výpotu stejn jako u upraveného 
Wilsonova zrcadla a kaskodového zapojení, který bude popsán v následující 
kapitole.  
IIN IOUT 
gDS2 
gDS3 gDS4 
gDS1 
UGS
UGS
gf3UGS
gf2UGS
gf4UGS
gf1UGS
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5 Zjednodušený postup výpotu
Tento návrh výpotu je aplikovatelný na upravené Wilsonovo zrcadlo, 
kaskodové zapojení proudového zrcadla a upravené kaskodové zapojení 
proudového zrcadla. Pi tomto zjednodušeném postupu budeme poítat se 
shodnými tranzistory a s tím, že proud do gate je zanedbatelný a tím se rovná nule. 
Pi výpotu je použit pepoet zdroje proudu na zdroj naptí.  
Základní pevodní vztahy mezi zdrojem proudu a naptí 
Obr. 5.15: Zdroj proudu 
Každý zdroj proudu mžeme pepoítat podle následujících vztah na zdroj naptí. 
Vztah pro naptí daného zdroje je 
iG
I
U =                          (5.69)
a vztah pro vnitní odpor zdroje 
i
i
G
R
1
=
             (5.70) 
Podle tchto vztah mžeme pevést zdroj proudu na zdroj naptí, ímž získáme 
pro naše poteby vhodnjší zdroje naptí. Tyto zdroje mžeme v jejich sériovém 
spojení sítat. 
Gi I
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Pro výpoty budeme používat následující modely zdroj naptí 
Obr. 5.16: Zdroj naptí 
V konkrétním pípad budeme postupovat následujícím zpsobem pro výpoet 
proudu vstupní vtví jednoho z proudových zrcadel. 
Obr. 5.17: Vstupní vtev zrcadla v originálním zobrazení 
Pro pepoet na zdroje naptí použijeme následující vzorce pro odpory 
1
1
1
DS
DS
g
R =      a     
4
4
1
DS
DS
g
R = ,           (5.71)
Ri 
U
gDS1 
gDS4 
UGS4gDS4 
UGS4gDS4 
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pro naptí pak 
1
11
11
1
1
1
DS
fGS
fGS
DS g
gU
gU
g
U
⋅
=⋅⋅=
  a  
4
44
4
DS
fGS
g
gU
U
⋅
=
.     (5.72) 
Tyto vzorce následn použijeme pro pekreslení na zdroje naptí. 
Obr. 5.18: Vstupní vtev proudového zrcadla pomocí zdroj naptí 
Takto uspoádané zdroje naptí mžeme seíst v jeden podle následujících rovnic 
pro výsledný odpor 
41
41
41
4114
11
DSDS
DSDS
DSDS
DSDSDS
gg
gg
gg
RRR
⋅
+
=+=+=         (5.73)
a  
41
144411
4
44
1
11
14
DSDS
DSfGSDSfGS
DS
fGS
DS
fGS
gg
ggUggU
g
gU
g
gU
U
⋅
⋅⋅+⋅⋅
=
⋅
+
⋅
=
    (5.74) 
pro výsledné naptí. 
  
RDS1 
RDS4 
U4 
U1 
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Zjednodušení pomocí setení zdroj v grafické podob
Obr. 5.19: Zjednodušený model vtve zrcadla
Proud vstupní vtví je možné vyjádit jako 
41
41
41
144411
14
14
DSDS
DSDS
DSDS
DSfGSDSfGS
DS
IN
gg
gg
gg
ggUggU
R
U
I
⋅
+
⋅
⋅⋅+⋅⋅
==
  ,       (5.75) 
po úprav pak  
41
144411
DSDS
DSfGSDSfGS
IN
gg
ggUggU
I
+
⋅⋅+⋅⋅
=
.       (5.76) 
Vztah (5.76) lze jednoduše pepsat na vztah pro výstupní proud. Postup výpotu je 
naprosto shodný se vstupní ástí. Tudíž vztah pro výstupní proud je  
32
233322
DSDS
DSfGSDSfGS
OUT
gg
ggUggU
I
+
⋅⋅+⋅⋅
=
.       (5.77) 
Dáme-li poslední dv rovnice do pomru pro proudový penos dostaneme 
zjednodušenou rovnici proudového penosu ve tvaru 
U14 
RDS14 
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41
144411
32
233322
DSDS
DSfGSDSfGS
DSDS
DSfGSDSfGS
IN
OUT
I
gg
ggUggU
gg
ggUggU
I
I
K
+
⋅⋅+⋅⋅
+
⋅⋅+⋅⋅
==
 .       (5.78)
Na zaátku jsme urili podmínky, kdy jsou všechna ídící naptí stejná. Tudíž 
mžeme rovnici (5.78) upravit vytknutím a zkrácením všech naptí. 
314431214421
423432213312
1441
41
32
2332
DSDSfDSDSfDSDSfDSDSf
DSDSfDSDSfDSDSfDSDSf
DSfDSf
DSDS
DSDS
DSfDSf
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OUT
I
gggggggggggg
gggggggggggg
gggg
gg
gg
gggg
I
I
K
⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅
=
=
⋅+⋅
+
⋅
+
⋅+⋅
==
(5.79) 
Zjednodušením pomocí shodnosti tranzistoru dostaneme nám známý výsledek pro 
penos ideálního proudového zrcadla. 
1
4
4
2
2
=
⋅⋅
⋅⋅
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DSf
DSf
IN
OUT
I
gg
gg
I
I
K          (5.80) 
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6 Pehled výsledk
Název zrcadla KI RIN () RIN (0) ROUT () ROUT (0)
Widlarovo 0,9995 100  100  200 k 200 k
Wilsonovo 0,9995 200 k 200  400 M 400 k
Upravené Wilsonovo 0,9999995 200 k 200  400 M 400 k
Kaskodové zapojení 0,9999995 200  200  400 M 400 M
Upravené kaskodové zap. 0,9999998 100  100  400 M 400 M
  
Pozn.: Vstupní i výstupní odpory jsou uvedeny ve stavech výstupu a vstupu 
() naprázdno, (0) nakrátko  
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7 Závr
Po prostudování funkce výpotu programu SNAP jsem v prostedí Schematics 
vymodeloval jednotlivé modely proudových zrcadel a provedl pomocí programu 
výpoet proudového penosu zrcadel. Tyto výsledné rovnice jsem matematicky 
zjednodušil do nejjednoduššího možného tvaru vzhledem k pesnosti výsledku. 
Všechny zrcadla vykazují proudový penos prakticky roven 1, což je rozdíl od 
zrcadel realizovaných bipolární technologií, kde se proudový penos 1 pouze blíží. 
Tento rozdíl je dán tém nekoneným vstupním odporem unipolárního tranzistoru, 
který pímo souvisí s proudem vstupujícím do tranzistoru. Ve výpotech mžeme 
tento proud zanedbat. Pro každé zrcadlo je navrhnut zjednodušený postup pi 
výpotu pomocí Ohmova zákona. Tyto postupy zanedbávají vlivy zmínných 
proud. V práci jsou též zmínny hodnoty a základní vzorce pro vstupní a výstupní 
odpory zrcadel. Na závr jsou výsledky pro všechna zrcadla uvedeny v samostatné 
tabulce. 
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